Физические процессы теплообмена при миниатюризации испарительно-конденсационных систем термостабилизации by Кравець, В. Ю. et al.
  
Фізичні процеси теплообміну при мініатюризації випарно-конденсаційних  
систем термостабілізації 
Физические процессы теплообмена при миниатюризации испарительно-
конденсационных систем термостабилизации 
Heat transfer physical process at miniaturization an evaporation-condensing 
thermal stabilization systems 
1. Номер державної реєстрації теми - № 0112U001656, НТУУ «КПІ» - 2514-Ф. 
2. Науковий керівник -   к.т.н., доцент. Кравець В.Ю., Кравец В.Ю., Kravets Volodymyr. 
3. Суть розробки, основні результати. (укр.)  
Розроблено нову комплексну математичну модель процесів теплообміну в умовах 
зменшення внутрішнього простору випарно-конденсаційних систем (мініатюрних тепло-
вих труб, термосифонів і пульсуючих капілярних теплових труб). В результаті проведено-
го аналізу системи диференціальних рівнянь і умов однозначності методом теорії подіб-
ності отримано критерійну залежність, яку можна використовувати при розрахунку теп-
лопередавальної здатності мініатюрних теплових труб. На основі теоретичного дослі-
дження гідравлічних характеристик течії парової фази в мініатюрних теплових трубах при 
сумірних товщині капілярної структури і діаметрі парового простору показано суттєву 
зміну режимів течії пари. На основі теоретичного дослідження гідравлічних характерис-
тик течії парової фази в мініатюрних теплових трубах при співвідношенні товщини капі-
лярної структури и діаметра парового простору показано суттєву зміну режимів течії па-
ри. Показано, що перехід від ламінарного режиму течії до турбулентного проходить при 
зменшених значеннях числа Рейнольдса. Встановлено взаємний вплив товщини шару ви-
тіснення, діаметра парового простору і товщини капілярної структури на тепловіддачу в 
зоні нагріву мініатюрних теплових труб. На основі візуальних кінематографічних дослі-
джень в термосифонах та пульсаційних капілярних теплових трубах з різними типами те-
плоносіїв (ординарні теплоносії та нанорідини) отримано нові дані по гідравлічним харак-
теристикам процесів, що відбуваються в період передачі теплової енергії від зони нагріву 
до зони конденсації. Проведені ресурсні випробування мініатюрних термосифонів і теп-
лових труб, які показали здатність довготривалої передачі теплоти в умовах напруженої 
температурної експлуатації. В результаті дослідження теплопередаючих характеристик 
мініатюрних теплових труб, термосифонів та пульсуючих капілярних теплових труб 
отримано нові залежності коефіцієнтів тепловіддачі в зонах теплообміну від теплового 
потоку. Визначено критерійні залежності для розрахунку інтенсивності процесів тепло-
віддачі в зонах підводу теплоти у мініатюрних теплових трубах і термосифонах. Надано 
методику розрахунку мініатюрних теплових труб та рекомендації для створення сучасних 
систем охолодження з високими теплопередаючими характеристиками.  
Суть разработки, основные результаты. (рос.) 
Разработано новую комплексную математическую модель процессов теплообмена в 
условиях уменьшения внутреннего пространства испарительно-конденсационних систем 
(миниатюрных тепловых труб, термосифонов и пульсационных капиллярных тепловых 
труб). В результате проведенного анализа системы дифференциальных уравнений и усло-
вий однозначности методом теории подобия получена критериальная зависимость, кото-
рую можно использовать при расчете теплопередающей способности миниатюрных теп-
ловых труб. На основе теоретического исследования гидравлических характеристик тече-
ния паровой фазы в миниатюрных тепловых трубах при соизмеримых толщин капилляр-
ной структуры и диаметра парового пространства показано существенное изменение ре-
жимов течения пара. Показано, что переход от ламинарного режима течения к турбулент-
ному проходит при пониженных значениях числа Рейнольдса. Установлено взаимное 
влияние толщины слоя вытеснения, диаметра парового пространства и толщины капил-
лярной структуры на теплоотдачу в зоне нагрева миниатюрных тепловых труб. На основе 
визуальных кинематографических исследований в термосифонах и пульсационных капил-
лярных тепловых трубах с разными типами теплоносителей (ординарные теплоносители и 
  
наножидкости) получены новые данные по гидравлическим характеристикам процессов, 
которые происходят в период передачи тепловой энергии от зоны нагрева до зоны кон-
денсации. Проведены ресурсные испытания миниатюрных термосифонов и тепловых 
труб, которые показали способность длительной передачи теплоты в условиях напряжен-
ной температурной эксплуатации. В результате исследования теплопередающих характе-
ристик миниатюрных тепловых труб, термосифонов и пульсационных капиллярных теп-
ловых труб получены новые зависимости коэффициентов теплоотдачи в зонах теплообме-
на от теплового потока. Определены критериальные зависимости для расчета интенсивно-
сти процессов теплоотдачи в зонах подвода теплоты в миниатюрных тепловых трубах и 
термосифонах. Представлена методика расчета миниатюрных тепловых труб и рекомен-
дации для создания современных систем охлаждения с высокими теплопередающими ха-
рактеристиками.  
 The essence of development, the main results. (англ.) 
New complex mathematical model of heat transfer processes in conditions of evaporation-
condensation systems (miniature heat pipes, thermosyphons and pulsating heat pipes) inner 
space decreasing was developed. Criterial relation for evaluation of miniature heat pipes heat 
transfer ability was obtained as a result of differential equations system and conditions of uni-
queness analysis. Significant change of vapor flow regimes was shown based on theoretical in-
vestigation of vapor flow hydraulic characteristics in miniature heat pipes at commensurate ca-
pillary structure thickness and vapor space diameter. It was shown that transition from laminar to 
turbulent flow regime occurs at reduced Reynolds number. Influence of layer displacement 
thickness, vapor space diameter and capillary structure thickness on heat transfer in heating zone 
of miniature heat pipes was determined. New data on hydraulic characteristics of processes 
which take place at period of heat transfer between heating and condensation zones were ob-
tained as a result of visualization investigations of thermosyphons and pulsating heat pipes with 
different heat carriers (common heat carriers and nanofluids). Provided life tests of miniature 
thermosyphons and heat pipes were shown the ability of these devices to work in difficult tem-
perature conditions. New dependencies between heat transfer coefficients in heat transfer zones 
and heat flux were obtained as a result of heat transfer characteristics of miniature heat pipes, 
thermosyphons and pulsating heat pipes researches. Criterial relations for evaluation of heat 
transfer intensity in heating zones of miniature heat pipes and thermosyphons were determined. 
Methods of miniature heat pipes developing and recommendation of modern cooling systems 
with high heat transfer characteristics creation was presented. 
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5.  Порівняння зі світовими аналогами. 
Результати відповідають світовому рівню. Отриманні експериментальні дані розкри-
вають нові фізичні явища при мініатюризації випарно-конденсаційних систем. Розроблені 
зразки мініатюрних теплових труб по своїм характеристикам не мають аналогів у світі.   
  
6. Економічна привабливість для просування на ринок 
Впровадження отриманих експериментальних даних в проектування систем охоло-
дження малогабаритних пристроїв на основі  мініатюрних теплових труб, термосифонів та 
пульсаційних теплових труб зможе знизити металоємність приладів та підвищити тепло-
передаючі характеристики. Застосування таких малогабаритних теплообмінних пристроїв 
в космічному приладобудуванні має дуже велику перспективу, завдяки своїм унікальним 
здібностям: високому коефіцієнту теплопровідності (до 100000Вт/мК) та малим габаритам 
і ваги. Розроблені мініатюрні теплові труби за своїми показниками по теплопередаючим 
характеристикам в 1,5…2 рази перевищують існуючі світові аналоги. Вартість таких ви-
парно-конденсаційних систем залежить від габаритів, лежить  на рівні світових цін, а в 
деяких випадках і значно нижча.  
7. Потенційні користувачі (галузі, міністерства, підприємства, організації). 
Галузь використання результатів досліджень охоплює досить велику кількість на-
прямків. Від створення мініатюрних пристроїв для охолодження теплонавантажених еле-
ментів електронної техніки до використання мініатюрних теплових труб, термосифонів та 
пульсаційних капілярних теплових труб у енергозберігаючому обладнанні та космічної 
техники.  
Підприємства ЦКБ “Арсенал, НВО “Атом Комплекс Прилад”, ООО “Відео Інтернет 
Технології” та інші зацікавлені у впровадженні у виробництво мініатюрних пристроїв на 
основі ефективних систем охолодження з використанням випарно-конденсаційного циклу. 
8. Стан готовності розробки. 
Розроблені та виготовлені макети систем охолодження можуть ефективно застосо-
вуватися при термостабілізації обладнання різного призначення. Сьогодні створена нау-
ково-технологічна база  для дослідження та розробки перспективних ефективних систем 
охолодження на базі мініатюрних теплових труб, термосифонів і пульсаційних капілярних 
теплових труб. Стан готовності розробки у вигляді макетних зразків може бути 
впроваджено в ппромислове виробництво.  
9. Існуючі результати впровадження. 
Результати НДР були використані в проекті MASCOT при створенні системи охо-
лодження блока живлення космічного апарату для місії на астероїд 162173 1999 JU, який 
наближається до Землі. Отримані результати роботи запропоновано для подальшого впро-
вадження при проектуванні та створенні мініатюрних теплопередаючих пристроїв для ві-
дводу теплоти від потужних електронних приладів наземного та космічного застосування 
(системи охолодження мікросхем відео карт та процесорів комп’ютерів). 
Результати роботи впроваджено в навчальний процес: підготовлено нові розділи - 
"Теплообмін при мініатюризації випарних систем охолодження", "Теплопередаючі харак-
теристики теплових труб", у курсі лекцій "Теплогідравлічні процеси в енергетичних уста-
новках", "Дослідження процесів теплообміну в мініатюрних теплових трубах і термоси-
фонах" в курсі "Основи наукових досліджень". 
Основні положення роботи впроваджені у посібнику для практичних занять по 
курсу "Теплогідравлічні процеси в енергетичних установках". За матеріалами роботи за-
хищена кандидатська дисертація за темою: „Дослідження теплопередаючих характеристик 
мініатюрних теплових труб з металоволокневою капілярною структурою”; підготовлена 
докторська дисертація за темою: „Теплообмін при мініатюризації випарних систем охо-
лодження” та кандидатські дисертації:  
- ,,Вплив режимних та геометричних факторів на теплопередаючі характеристики 
пульсаційних теплових труб”. 
- ,,Теплообмін при кипінні на гладких та пористих поверхнях в умовах обмеженого 
простору”. 
- ,,Теплопередаючі характеристики пульсаційних капілярних теплових труб, приз-
начених для мініатюрних систем охолодження”.   
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